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1 JOHDANTO
Työ tehtiin Savonia-ammattikorkeakoululle Energia-, voimalaitos- ja painelaite-
osaamisen kehitysympäristöhankkeelle. Työn tarkoituksena oli tehdä yrityksille
tarvekartoitus uusiutuvan energian järjestelmien ja materiaalien testausympäris-
tölle.
Tavoitteena oli saada kiinnostuneet yritykset osallistumaan ympäristön tarkem-
paan suunnitteluun ja sen hyödyntämiseen heidän omissa tuote-
kehityshankkeissa. Tarvekartoitus tarpeisiin esisuunniteltiin hybridi-
testausympäristö, missä voitaisiin testata erilaisia lämmön tuotannon, lämmön
siirron ja varastoinnin laitteistoja sekä materiaaleja niihin liittyen. Kysely tehtiin
Pohjois-Savon energia-alan yrityksiin.
Kyselyn ohella pohdittiin optisen kuidun mahdollisuuksia lämpötilanmittauksiin
tulevassa energiatekniikan laboratoriossa.
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2 YRITYSESITTELY
Savonia-ammattikorkeakoulu kuuluu Suomen suurimpiin korkeakouluihin. Sa-
vonian koulutusyksiköt sijaitsevat Iisalmessa, Kuopiossa ja Varkaudessa. Moni-
puolisia koulutusohjelmia on yhteensä seitsemän; kulttuuri, liiketalous, luonnon-
tieteet, luonnonvara-alat, matkailu- ja ravitsemusala, sosiaali- ja terveysala sekä
tekniikan ala. [1]
Varkauden yksikössä vaihtoehtoina ovat liiketalous ja tekniikan ala. Varkaudes-
sa on noin 60 ulkomaalaista opiskelijaa, joten opetusta annetaan suomen lisäk-
si englannin kielellä. Yksikössä työskentelee noin 38 henkilöä ja opiskelijoita on
noin 300. [2]
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3 ENERGIAJÄRJESTELMÄT HANKE
3.1 Energia-, voimalaitos- ja painelaiteosaami-
sen kehitysympäristö
Varkauden seudulla ollaan voimakkaasti satsaamassa energiatekniikan opetuk-
sen ja T&K toiminnan kehittämiseen. Energiatekniikan opetus- ja T&K ympäris-
tön perustamiseksi aloitettiin syksyllä 2008 ”Energia, voimalaitos ja painelaite-
osaamisen kehitysympäristö” – hanke, missä yhteistyöverkkoa eri toimijoiden
välillä on tiivistetty ja perustamassa fyysistä ympäristöä Savonia-amk:n tiloihin,
jossa tulevaa laajenevaa energiatekniikan koulutusohjelmaa ja T&K toimintaa
tuetaan. [3]
Tämän hankkeen keskeinen tavoite on uusiutuvan energian tuotantojärjestelmät
ja niiden kehittämiseen ja tutkimukseen tarvittavan ympäristön ja osaamisen
luominen alueelle pitkällä tähtäimellä. [3]
Savonia käynnistää insinööri (AMK) – tutkintoon pohjautuvan nelivuotisen ener-
giatekniikan koulutusohjelman syksyllä 2010. Painopiste koulutuksessa on
energia-alan laite – ja laitossuunnittelussa ja uusien energiateknologioiden so-
veltamisessa.
Varkauteen on rakenteilla energiatekniikan laboratorio, joka luo hyvän ympäris-
tön uudelle koulutusohjelmalle. Savonian hyvät yhteydet alueen energiateolli-
suuden yrityksiin ja näiden kanssa tehtävä T&K –toiminta mahdollistavat oppi-
misen projektipohjaisilla opetusmenetelmillä.
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3.2 Uusiutuvan energian järjestelmien ja materi-
aalien testaustarvekartoitus
Työn osana laadittiin testaustarvekartoituskysely, mikä lähetettiin yrityksille.
Tarkoituksena oli selvittää yritysten tarvetta erilaisille uusiutuvan energian ja
materiaalien testauksille, joita koululle rakennettava energiatekniikan laboratorio
olisi pystynyt suorittamaan yhteistyössä yritysten kanssa.
Kyselyssä kartoitettiin yritysten kiinteiden polttoaineiden, materiaalien, laitteiden
ja järjestelmän vaativien komponenttien testaustarpeita. Myös erilaisten mitoi-
tus- ja säätömenetelmien kehitykseen liittyviä tarpeita kysyttiin. Kaikissa osa-
alueissa kysyttiin myös nykyisiä testauskäytäntöjä ja mahdollisia muita huomioi-
tavia asioita, kuten testijaksojen pituutta.
Tarvekartoitus kysely lähetettiin kaikkiaan 18 Pohjois-Savon energia-alan yri-
tykselle. Kolmelta yritykseltä saatiin vastaus, joista yhdellä ei ollut testaustarpei-
ta. Kahta muuta yritystä testaukset kiinnostivat ja toisen yrityksen kanssa yh-
teistyö on aloitettu.
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4 ENERGIAN TUOTANTO
Energian tuotanto voidaan jaotella eri tavoin. Sähköä ja lämpöä voidaan tuottaa
yhdessä tai erikseen, mikä muodostaa yhden jaottelun. Toinen tapa jaotella
energian tuotantoa on perehtyä esimerkiksi Suomen energian tuotantoon, jossa
käsitellään ulkomaisia ja kotimaisia energianlähteitä. Energian tuotantoa voi-
daan tarkastella myös uusiutuvien ja fossiilisten polttoaineiden kannalta. Uusiu-
tuvia polttoaineita ovat aurinko, tuuli, vesi, biomassa, geoterminen lämpö ja
maalämpö. Fossiilisia polttoaineita ovat ydinvoima ja turve sekä kivihiili, maaöljy
ja maakaasu. Tarvekartoitus kysely pohjautuu uusiutuviin polttoaineisiin, joten
uusiutuvia ja fossiilisia polttoaineita käsitellään myöhemmin tässä työssä.
4.1 Sähkön tuotanto
Sähkön kulutus Suomessa on kansainvälisesti vertaillen suhteellisen suurta.
Useimmissa Euroopan maissa sähkön kulutus on Suomen kulutuksesta vain
noin puolet. Syy suureen sähkön kulutukseen johtuu pääasiassa Suomen ener-
giaintensiivisestä teollisuudesta, jonka osuus energiakulutuksesta on yli puolet.
Noin 55 % Suomen sähköstä tuotetaan erillisenä sähkön tuotantona. [4]
Vuonna 2009 sähköä käytettiin 80,8 terawattituntia, joka oli 7,4 % vähemmän
edellisvuoteen verrattuna. Sähkön käytön vähentymiseen vaikutti taloudellinen
tilanne. [5]
Sähköä voidaan tuottaa monista energialähteistä erilaisissa sähkövoimalaitok-
sissa. Erilaisia sähkön lähteitä ovat vesivoima, ydinvoima, aurinkolämpö, maa-
lämpö ja tuulivoima.
Sähköä tuotetaan kemiallisten ja magneettisten ilmiöiden avulla tai suoraan au-
ringon valosta. Yleisin tuotantotapa sähkölle on sähkögeneraattori. Aurin-
koenergiaa muutetaan sähköksi aurinkokennoilla. [6] Fossiilisten polttoaineiden
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ja vesivoiman lisäksi sähköntuotannossa käytetään ydinvoimaa, mikä mahdol-
listaa, että kasvava sähköntarve ja kasvihuonekaasupäästöjen rajoittaminen
voidaan Suomessa sovittaa yhteen. [8]
4.2 Lämmön tuotanto
Monissa teollisuusyrityksissä sekä pienissä kunnissa ja kaupungeissa lämmön
tuotanto ei riitä sähkön ja lämmön yhteistuotantoon. Tällöin tarvittava lämmön-
tuotanto on toteutettu erillisillä lämmöntuotantoon rakennetuilla lämpö- ja höyry-
keskuksilla. Merkittävä käyttöalue lämpökeskuksilla on myös kaukolämpöjärjes-
telmien vara- ja kuormituslaitoksina. [4]
Erillistä lämmöntuotantoa tarvitaan myös isoissa kaupungeissa ja kunnissa mm.
talven kulutushuippua varten. Myös ns. siirrettäviä lämpökeskuksia tarvitaan
alueille, joilla ei ole riittävää lämpökuormaa kiinteän kaukolämpöverkoston ra-
kentamiseen. [4]
Vuonna 2009 kaukolämpöä tuotettiin 34,2 TWh, joista 73 % tuotettiin sähkön ja
lämmön yhteistuotantona. Kaukolämmön tuotanto oli 10 % enemmän kuin edel-
lisenä vuonna. [5]
Lämmöntuotantoa käytetään rakennusten lämpötilan nostamiseen. Suomessa
lämmöntuotannossa käytetään hiiltä, öljyä, maakaasua ja muita fossiilisia polt-
toaineita sekä turvetta, metsäteollisuuden jäteliemiä ja muita puupolttoaineita.
Uusiutuvia energialähteitä lämmitykseen ovat esim. aurinkolämmitys, lämpö-
pumput, maalämpö, puupolttoaineet, biokaasu ja pelletit. [7]
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4.3 Sähkön ja lämmön yhteistuotanto
Lähes kolmannes sähköstä tuotetaan lämmön kanssa yhteistuotantona, jolloin
on mahdollista käyttää koko polttoaineen energiasisältö mahdollisimman tark-
kaan hyödyksi. Polttoaineen energiasta saadaan muutettua sähköksi ja läm-
möksi jopa 90 %. [8]
Verrattuna erikseen tuotettuun sähköön ja lämpöön, yhteistuotanto säästää
polttoainetta yli neljänneksen. Sähkön ja lämmön yhteistuotanto on taloudellista
sekä ympäristöpäästöjen kannalta järkevää. [9]
Sähkön ja lämmön yhteistuotantoon rakennetut konventionaaliset höyryvoima-
laitokset, eli vastapainevoimalaitokset, voidaan jakaa teollisuuden vastapaine-
voimalaitoksiin ja kaukolämpövoimalaitoksiin. Vastapainevoimalaitokset käyttä-
vät kaikkia polttoaineita. [4]
4.4 Energian tuotanto Suomessa
Suomessa energiantuotantoon käytetään sekä ulkomaisia että kotimaisia ener-
gianlähteitä. Ulkomaisia energianlähteitä ovat öljy, hiili ja maakaasu, jotka ovat
maahan tuotuja fossiilisia polttoaineita. Lisäksi ulkomaisia lähteitä ovat tuon-
tisähkö sekä uraani, jota käytetään ydinvoiman tuotannossa. Kotimaisia primää-
rienergialähteitä ovat vesivoima, polttopuu ja – turve, sekä erilaiset polttoaineet,
jotka syntyvät teollisuuden prosesseissa sivutuotteina. [10]
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Kaavio 1. Pohjois-Savon energiatase primäärienergioittain 2008.
Kaaviosta selviää Pohjois-Savon energiatase primäärienergioittain prosentteina
vuonna 2008. Kokonaiskulutus oli 9 113 029 MWh:a. Puupolttoaineet olivat suu-
rin energialähde, johon sisältyy metsähake, teollisuuden sivutuotteet, metsäteol-
lisuuden jäteliemet, pelletit & briketit, kierrätyspuu ja polttopuu. Niiden osuus oli
4 103 295 MWh:a. Turpeen osuus, johon sisältyy jyrsinturve ja palaturve, oli
2 086 726 MWh:a. Öljyn (raskas, kevyt ja liikenne) osuus oli 1 093 765 MWh:a,
kivihiilen 243 322 MWh:a, kierrätyspolttoaineiden 207 920 MWh:a, vesivoiman
145 217 MWh:a, sähkön 7 131 MWh:a, kaasun (maa-, neste- ja biokaasu)
15 787 MWh:a ja muiden polttoaineiden 1 070 777 MWh:a. Tuulivoiman osuus
vuonna 2008 oli 0 %. [58]
Hallituksen tekemän uusiutuvan energian tukipaketin mukaan Suomen uusiutu-
van energian määrä tulee nostaa EU:n edellytyksen mukaan 38 %:iin vuoteen
2020 mennessä. Uusiutuvan energian lisäysvelvoite on 38 TWh. Energiankulu-
tuksen arvioidaan olevan 327 TWh vuonna 2020, josta uusiutuvien (38 %)
osuus on 124 TWh:a. Metsähakkeen käyttö nostetaan 25 TWh:iin. Uusiutuvilla
biopolttoaineilla korvataan kivihiilen käyttöä sähkön ja lämmön tuotannossa 7-8
% ja tuulivoiman käyttöä nostetaan vuoteen 2020 mennessä 6 TWh:iin, mikä on
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5,7 TWh:a lisäystä nykytilanteesta. Myyjille asetettavilla jakeluvelvoitteella nos-
tettaisiin liikenteen biopolttoaineiden käyttö 7 TWh:iin. Biokaasun käyttöä pyri-
tään lisäämään takuuhintajärjestelmällä 0,7 TWh:iin, vesivoiman tuotantoa 14
TWh:iin, pellettien käyttöä 2 TWh:iin vuoteen 2020 mennessä. Lämpöpumppu-
jen uusiutuvan energian tuotanto nostettaisiin 8 TWh:iin ja kierrätyspolttoainei-
den 2 TWh:iin sekä aurinkolämpö- ja sähköjärjestelmien tukea jatketaan ener-
giatuella. [61]
Kaavio1. Pohjois-Savon Energiatase polttoaineittain voimalaitoksilla ja lämpölaitoksilla
2008.
Kaaviosta selviää Pohjois-Savon energian käyttö polttoaineittain voimalaitoksilla
ja lämpölaitoksilla prosentteina. Kokonaiskulutus oli kaikkien polttoaineiden
5 475 924 MWh:a. Puupolttoaineiden osuus oli 923 069 MWh:a, turpeen
2 075 563 MWh:a, hiilen (mukana öljy) 168 720 MWh:a, jätteen 145 920
MWh:a, biokaasun 19 333 MWh:a ja muiden uusiutuvien polttoaineiden
2 143 319 MWh:a.  [58]
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5 UUSIUTUVA ENERGIA
Uusiutuva energia on energiaa, jota saadaan uusiutuvista lähteistä. Sen tuotan-
tomuodoissa hyödynnetään auringon paistetta, tuulta, ilman ja maan lämpöä tai
käytetään biologisesti syntyviä varoja, kuten puuta, jotka ovat kaikki jatkuvia
luonnollisia prosesseja. [11]
Käyttämällä uusiutuvaa energiaa on mahdollisuus vähentää öljyriippuvuutta, li-
sätä energiaomavaraisuutta ja turvallisuutta. Lisäksi se tarjoaa vaihtoehtoja pe-
rinteisten energiamuotojen haittojen vähentämiseksi. Näitä ovat mm. hiilidioksi-
dipäästöt, raaka-aineiden rajallisuus sekä ilman ja muun ympäristön epäpuh-
taudet. [11]
Uusiutuvaa energiaa pyritään lisäämään ilmasto- ja energiastrategian tavoittei-
den mukaisesti nykyisestään. Suomen tavoitteena on, että uusiutuvien energia-
järjestelmien osuus maan energiankulutuksesta olisi 38 % vuoteen 2020 men-
nessä. [12]
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6 ENERGIALÄHTEET
6.1 Uusiutumattomat energialähteet
Uusiutumattomia energialähteitä ovat energialähteet, joita on käytettävissä vain
rajallinen ja uusiutumaton varasto, joka lopulta ehtyy. Merkittävimpiä uusiutu-
mattomia energialähteitä ovat fossiiliset polttoaineet. [13]
Uusiutumattomia energialähteitä ovat ydinvoima ja turve sekä kivihiili, maaöljy
ja maakaasu, jotka luokitellaan fossiilisiksi polttoaineiksi [13]. Hiili- ja rikkidioksi-
dipäästöt ovat öljyn ja muiden fossiilisten polttoaineiden pahin haitta [14].
6.2 Uusiutuvat energialähteet
Uusiutuvat energialähteet tarjoavat uuden tavan tuottaa energiaa puhtaammin
ja ympäristöystävällisemmin. Kaikkien uusiutuvien energiavarojen lähteenä on
aurinko. [15]
Uusiutuvia energialähteitä ovat aurinko, tuuli, vesi, biomassa, geoterminen läm-
pö ja maalämpö. Ihanteellinen tilanne uusiutuvalle energialähteelle olisi sen uu-
siutuminen jatkuvasti tuottaen korkealaatuista, puhdasta ja taloudellista energi-
aa. [5] Suomi käyttää aurinkoa, tuulivoimaa, maalämpöä ja biomassaa, jonka
takia niistä on kerrottu enemmän.
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6.2.1 Aurinko
Parhaita etuja aurinkoenergialla ovat saasteettomuus ja uusiutuvuus. Auringon
maahan tulevasta säteilystä noin puolet heijastuu takaisin avaruuteen tai absor-
boituu ilmakehässä olevaan vesihöyryyn ja muihin aineisiin. Suurin osa aurin-
gosta maahan tulevasta (jäävästä) tehosta muuttuu lämpöenergiaksi. [5]
Auringon säteilyenergiaa voidaan muuttaa sähköenergiaksi ns. puolijohde-
paneelien avulla. Säteilyenergiaa muutetaan lämmöksi sellaisilla aurinkoken-
noilla, joissa virtaava neste lämpiää. [15]
6.2.2 Tuulivoima
Tuulivoimalan pääkomponentteja ovat roottori, vaihteisto ja sähköjärjestelmä,
jonka pääkomponentti on generaattori. Roottorin avulla tuulen virtausenergia
saadaan muutettua mekaaniseksi energiaksi. Roottorin akselin pyörimisliike
muutetaan vaihteiston avulla generaattorille sopivaksi. Generaattorissa se muu-
tetaan sähköenergiaksi, joka voidaan sähköisten muunto- ja säätöjärjestelmien
kautta johtaa yleiseen sähköverkkoon tai varastoida akkuihin. [5]
Suomi on tuulivoiman laajamittaiselle rakentamiselle tuulioloiltaan ja muilta tek-
nisiltä edellytyksiltään Pohjoismaita hieman epäedullisempaa aluetta, mutta ra-
kentamaton tuulivoimapotentiaali on vielä suuri. Suomessa tuulivoima on sijoit-
tunut tasaisesti rannikkoalueille, pitkin maata ja sähkönkulutuksen keskuksia.
[16]
Suomessa on käytössä tuuliatlas, joka on tietokonemallinnukseen pohjautuva
tuulisuuskartoitus tuuliolosuhteista. Sen avulla voidaan seurata koko Suomen
tuuliolosuhteita paikkakuntakohtaisesti. Tuuliatlas antaa kuvauksen tuulen voi-
makkuudesta, suunnasta ja turbulenttisuudesta. Tuuliatlas on todettu tärkeäksi
apuvälineeksi Suomen pyrkiessä lisäämään uusiutuvan energian käyttöä tavoit-
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teiden mukaisesti. Tuuliatlas on tärkeä työkalu esim. tuulivoimarakentajille ja
kaavoittajille.[12]
6.2.3 Biomassa
Bioenergia on puhdasta ja ympäristöystävällistä uusiutuvaa energiaa. Bioener-
gian käytön lisääntyminen vähentää kasvihuonekaasu- ja rikkipäästöjä. [17]
Energiantuotannossa biomassa käsittää eloperäisiä jätteitä, kuten puu, hakkuu-
jäte ja sokeria sekä tärkkelystä sisältävät kasvit.  Poltettaessa kaikista vapautuu
hyödyksi käytettävää bioenergiaa. [18]
Biomassasta saadaan energiaa sekä polttamalla, että käyttämällä siitä hapet-
tomassa tilassa ns. biokaasua. Yleisin käyttötapa energian tuottamiseksi on kui-
tenkin polttaminen. Suomessa eniten käytetty biomassa on puu ja metsäteolli-
suuden jäteliemet. [5]
6.2.4 Maalämpö
Maalämpö on auringon maahan säteilemää, maankuoreen varastoitunutta läm-
pöä. Sitä hyödynnetään maankuoresta lämpöpumpun avulla. Suomessa maa-
lämpöä on hyödynnetty lämpöpumpun avulla pienessä mittakaavassa. [5]
Maaperän etuna on sen suhteellisen tasainen lämpötila ympäri vuoden. Tästä
on etua lämpöpumppujärjestelmän mitoittamisessa. Ulkoilman hyödyntäminen
Suomessa lämpöpumpun päälämmönlähteenä ei ole kannattavaa, koska ulko-
lämpötila on suurimman osan vuodesta kohtalaisen matala. [5]
Maankuoren lämpöä voidaan lämpöpumpun avulla hyödyntää esim. maaperäs-
tä sekä pinta- ja pohjavesistä. Lämpöpumpun avulla voidaan alhaisemman
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lämpötilan omaavasta lähteestä siirtää lämpöä korkeamman lämpötilan omaa-
vaan lähteeseen. Maalämpöpumppusovelluksissa voidaan myös hyödyntää ke-
säisin maakylmää. Siinä käytetään viileää maapiirin liuosta jäähdyttämään talon
sisälle puhallettavaa tuloilmaa. Paras tulos saavutetaan porakaivoissa kierräte-
tyllä maaliuoksella. [5]
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7 LAITTEISTOT
7.1 Laitteet
7.1.1 Lämmönvaihdin
Lämmönvaihdin eli lämmönsiirrin on energiatekniikan keskeinen komponentti.
Lämmönsiirtimellä lämpöenergiaa siirretään lämpövirrasta toiseen. Lämmönsiir-
totapoja on johtuminen, lämpösäteily ja kulkeutuminen eli konvektio. Lämmön-
siirtoon, joka tapahtuu konvektiolla, ei tarvita mitään erityistä lämmönsiirrintä
vaan lämpö siirtyy aineen mukana. [26]
Kuva1. Juotettu ja avattava lämmönsiirrin.
Lämmönsiirtimien lämmönsiirto perustuu siihen, että lämpö siirtyy ensiövirtauk-
sesta toisiovirtaukseen lämpöpintalevyjen välityksellä ilman, että virtaukset se-
koittuisivat toisiinsa. Virtaukset kulkevat siirrinmallin sisällä vastavirtaan. Läm-
mönsiirrintä hankittaessa on huomioitava haluttu lämmitysteho, vaaditut lämpö-
tilat sekä sallitut painehäviöt.  [59]
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Lämmönsiirtimessä siirtyvä teho on verrannollinen siirtimen pinta-alaan, läm-
mönläpäisykertoimeen ja lämpötilaeroon (jäähtyvän ja lämmitettävän ainevirran
välillä). Lämmönsiirrin voi olla toimintaperiaatteeltaan vastavirta-, myötävirta- tai
ristivirtalämmönsiirrin. Toimintaperiaate ja lämmönsiirto perustuvat  EN
1148:1998 standardiin. [22]
7.1.2 Kuumavesi- / lämmön talteenottokattila
Kuumavesi- eli tulitorvituliputkikattila
Keskisuuressa lämmöntuotannossa (alle 12 MW)  yleisesti käytettävä tulitorvi-
tuliputkikattila on suurvesitilakattila. Se on lieriön muotoinen vesi- tai höyrykatti-
la. [21]
Kattilat ovat yleensä öljy- tai kaasulämmitteisiä ja polttoaine palaa tulitorvessa.
Tulitorven jälkeen tulee kääntökammio, josta savukaasut menevät tuliputkiin.
Jos kattila on kolmivetoinen, sen etuosassa on myös kääntökammio, jossa sa-
vukaasut vaihtavat virtaussuunnan ja virtaavat tuliputkia pitkin vesitilan läpi kat-
tilan peräpäähän. [22]
Tulitorven ja tuliputkien ulkopuolinen pinta on veden peitossa ja vesi höyrystyy,
kun seinämän läpi tulee lämpöä. Höyrystynyt vesi siirtyy kattilan vesitilan ylä-
puoliseen höyrytilaan ja sieltä käyttöön. [22]
Yleisin malli on rakenteeltaan kolmivetoinen kattila. Siinä ensimmäinen vedon
muodostaa tulitorvi ja jälkimmäiset kaksi vetoa tuliputket. [21]
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Kuva2. Kuumavesikattila.
Lämmöntalteenottokattila eli kombikattila
Yksinkertaisimmillaan lämmöntalteenottokattila on oikeastaan lämmönsiirrin
kuumien savukaasujen ja vesihöyryä tuottavan höyryturbiinin tuottavan vesi-
höyrypiirin välillä, kun ei käytetä lisäpolttoa. Lämmöntalteenottokattiloissa on
erityyppisiä kytkentä- ja rakenneratkaisuja riippuen prosessin asettamista vaa-
timuksista ja tapauskohtaisista taloudellisuusnäkökohdista. [22]
”Lämmöntalteenottokattila toimii yksinkertaisimmillaan yhdellä painetasolla, jol-
loin kattilassa on syöttöveden esilämmitin, veden höyrystin ja höyryn tulistin.”
[22]
Kahden painetason kattilassa on kaksi vedenesilämmitintä, höyrystintä ja tulis-
tinta sekä lieriötä, joista toiset toimivat matalammassa ja toiset korkeammassa
paineessa. Tätä lämmöntalteenottokattilaa käytetään kun halutaan lisätä järjes-
telmän höyryntuotantoa. [22]
Arinakattila
Arinakattilat ovat olleet käytössä teollistumiskauden alusta alkaen. Arinakattilat
voidaan jakaa useisiin ryhmiin kokoluokan mukaan ja niiden teholuokat vaihte-
levat 15 kW:sta -80 MW:in asti. Kattilan rakenne ja koko määräytyy poltettavan
materiaalin kosteudesta, palakoosta, haihtuvien aineiden määrästä ja tuhkan
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sulamiskäyttäytymisestä.  Leijupetikattila on ohittanut arinakattilan yli 5 MW:n
laitoksissa, mutta muuten arinakattila on yleisin kattilatyyppi kiinteiden polttoai-
neiden poltossa. [23]
Kattiloiden arinarakenteet riippuvat polttoaineesta ja kattilan koosta. Arinakattilat
voidaan jakaa viiteen eri päätyyppiin:
- kiinteä tasoarina
- kiinteä viistoarina
- mekaaninen viistoarina
- ketjuarinat
- erikoisarinat (esim. jätteenpolttoarina). [24]
Yleensä kattilat ovat päätyyppien yhdistelmiä. Ne eroavat toisistaan arinamate-
riaalin jäähdytystavan osalta. Ilmajäähdytteiset arinat ovat pieniä arinoita eli
jäähdytys tapahtuu primääri-ilmalla. Isoilla arinoilla jäähdytys on integroitu katti-
lan vesikiertoon. [24]
Mekaanisissa arinoissa osa raudoista on liikuteltavissa edestakaisin hydrauli-
sesti, jotta saadaan aikaan polttoaineen sekoittumista ja hallittua siirtymistä vai-
heesta toiseen. Kiinteän viistoarinan kaltevuus on riippuvainen polttoaineesta,
yleensä se kuitenkin on 35–38°. [24]
Pääasialliset polttoaineet arinalla ovat kiinteät polttoaineet kuten biopolttoaine,
hiili ja turve. Arinalla voidaan polttaa näiden lisäksi myös jätepolttoaineita joko
erikseen tai yhdessä pääpolttoaineiden kanssa. [24]
7.1.3 Stirling-moottori
Kuumailmamoottoriksi kutsuttu Stirling-moottori käyttää voimanlähteenä läm-
pöä, joka johtuu ulkopuolelta moottoriin. Voimansa Stirling-moottori saa lämpö-
energiasta. Moottorissa on kylmä sekä lämmin pää. Päiden välillä moottorin si-
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sällä oleva kaasu kulkee lämmeten ja jäähtyen vuorotellen. Moottorin tiiviyden
ja kaasun lämpölaajuuden johdosta syntyy paineen jaksottainen vaihtelu. Me-
kaaniseksi työksi se muutetaan sylinterin ja männän avulla. [27]
Kuva 3. Stirlingmoottori.
Stirling-moottoreita on kolmea tyyppiä, jotka ovat alfa-, beta- ja gammatyyppi.
Alfatyypin moottorissa on useita eri lämpötiloissa olevia sylinterejä. Näiden
männät yhdistetään kaasun liikuttelemista varten. Beta- ja gammatyypin moot-
toreissa on erillinen syrjäyttäjämäntä, joka siirtää kaasua vuorotellen kylmään ja
kuumaan päähän saman sylinterin sisällä. [27]
7.1.4 Lämminvesivaraaja
Helppo ja yksinkertainen tapa varastoida lämpöä on lämmön varaaminen ve-
teen. Lämminvesivaraaja varastoi ja tasaa energialähteen energian. Varaajalla
saavutetaan paras hyötysuhde ja pienimmät ympäristöpäästöt, kun sitä kuormi-
tetaan korkealla ja tasaisella teholla. Lämminvesivaraajan avulla saadaan al-
hainen lämmönjakajan pintalämpötila, mukava huoneenlämpö ja käyttö-
vesikierukan avulla runsaasti lämmintä käyttövettä. [28]
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Kuva 4. Lämminvesivaraaja.
Lämminvesivaraaja soveltuu käytettäväksi vesikeskuslämmityksen yhteydessä
mutta sitä voidaan käyttää myös ilmalämmityksessä. Koska se sopii hyvin
useimpien energialähteiden yhteyteen, mahdollistaa se useampien lämmönläh-
teiden rinnakkaiskäytön. [28]
Yleensä lämmitystavat vaativat varaajan kytkemisen lämmitysjärjestelmään,
mutta lämminvesivaraajasta on hyötyä ilman varaajaa toimivien energialähtei-
den kanssa. Esimerkiksi öljylämmityksessä varaaja vähentää polttimen käynnis-
tyskertoja ja nostaa kokonaishyötysuhdetta. [28]
7.1.5 Lämpöpumppu
Lämpöpumppu toimii siten, että se ottaa lämpöä ulkopuolelta ja luovuttaa sitä
sisäpuolelle. Lämpöpumpun toiminta perustuu suljettuun järjestelmään, jossa
nestemäinen kylmäaine sitoo ympäristössä olevaa lämpöä, jonka höyrystin höy-
rystää. Sen jälkeen lämpötila nousee voimakkaasti, koska kompressori puristaa
aineen kokoon. Lämmin aine kulkeutuu lauhduttimelle, mistä lämpö luovutetaan
ja tämän jälkeen paine alennetaan paisuntaventtiilillä ja aine virtaa takaisin höy-
rystimeen, jolloin kierto jatkuu.
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Lämpöpumpun tuottama lämmitysteho on tyypillisesti 3-5 kertainen kompresso-
riin ja puhaltimien käyttämään sähköenergiaan nähden, johon sen teho perus-
tuu. [29]
Kuva ?. Lämpöpumppu
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7.2 Suunniteltu testausympäristö
Uusiutuvan energian järjestelmien ja materiaalien testaustarvekartoituksen tar-
koituksena on kartoittaa yritysten halukkuutta osallistua ympäristön suunnitte-
luun ja sen hyödyntämiseen yritysten omissa tuotekehityshankkeissa. Tarvekar-
toituksen tarpeisiin esisuunniteltiin hybriditestausympäristö, missä voitaisiin tes-
tata erilaisia lämmön tuotannon, lämmön siirron ja varastoinnin laitteistoja sekä
niihin liittyviä materiaaleja. [19]
Kaavio 2. Suunniteltu testauslaitteisto.
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Koepolttoympäristö
Polttokammiossa voidaan polttaa haketta arinapolttona tai pellettejä pellettipolt-
timella. Öljypolttimella kuumavesikattilassa saadaan kuuman veden tuotto läm-
mönvaihdinkeskukseen. [20]
Korkealämpötilakorroosion testausympäristö
Polttokammiossa voidaan tuottaa kuumia savukaasuja pääsääntöisesti pelletti-
polttimella tai arinapoltolla. Testikammion ja polttokammion suunnittelussa pide-
tään kuitenkin mielessä myös kuplapetipolton mahdollisuus. [20]
Moduloitu testikammio voidaan sijoittaa välittömästi polttokammion jälkeen sä-
teilylämmönsiirron maksimoimiseksi tulipesästä testattavaan lämmönsiirtimeen.
Testikammiossa voidaan testata ilma-kaasu tai vesi-kaasu lämmönvaihtimia,
niiden erilaisia rakennetyyppejä sekä – materiaaleja. [20]
Testikammion rakenteen tulee olla sellainen, että saavutetaan tasainen ja riittä-
vä savukaasuvirtaus, jonka virtausnopeus on ~1m/s. Testikammio on suunnitel-
tava niin, että testattava lämmönvaihdin voidaan vaihtaa toiseen kesken testi-
jakson. Kammioita voisi olla kaksi ja ne voisivat olla vaihdettavia, jotta toisen ol-
lessa ajossa toiseen voidaan vaihtaa lämmönsiirrin. [20]
Lämmönvaihdin testausympäristö
Lämmönvaihdintestauksessa testipenkkiin voidaan kiinnittää primääri- tai se-
kundääripuolelta haluttu lämmönvaihdin. Lämmönvaihtimen testaus voidaan to-
teuttaa käsikäsisäädöllä, jolla pyritään vakioimaan virtaukset ja lämpötilat si-
sään tai ulos. [20]
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Testaukset voidaan suorittaa kiinnittäen esim. sekundääripuolen loppulämpöti-
lan ja virtauksen ja ajamalla primääripuolen virtaus tasapainoon. Lämmönvaih-
timen saavutettua tasapaino, voidaan lukemat lukea. Testi voidaan toistaa eri
virtauksille ja tavoitelämpötiloille. Sekundääripuolen lämmönvaihtimelta tuleva
vesi voidaan ajaa viemäriin. [20]
Lämminvesivaraajan toiminnan tutkimusympäristö
Lämminvesivaraaja toimii puskurina tasoittamassa epästationäärisiä tiloja koko-
naisprosessissa. Sitä voidaan käyttää testimielessä lämminvesivaraajan lämpö-
tilakerrostumien tutkimiseen sekä sitä vasten voidaan testata myös lämpö-
pumppua. [20]
Maalämpöpumppujen testausympäristö
Lämpöpumppujen testausta varten voidaan rakentaa porakaivo, jonne voidaan
laittaa riittävä määrä putkea testauksia varten. Porakaivon käyttöä voidaan tut-
kia myös ylimääräisen sisällä syntyvän energian varastoinnissa. Porakaivoon
tullaan liittämään hajautettu lämpötilamittaus, joka mittaa lämpötilaprofiilin koko
maanalaisen putkiston matkalta. [20]
7.2.1 Koepolttokammio
Tulipesässä vallitsee erittäin vaativat olosuhteet materiaalin keston suhteen
korkeissa lämpötiloissa. Korkeat lämpötilat, savukaasuvirtaukset, erittäin ag-
gressiiviset kaasut ja kiivaat kemialliset reaktiot muodostavat yhdessä useinkin
korrodoivat olosuhteet lähes mille tahansa materiaalille. [25]
Koululle hankittavaksi aiottu koepolttokammio tulee olemaan kiinteälle polttoai-
neelle tarkoitettu adiabaattinen polttokammio, jolla voidaan testata rakenteita ja
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materiaaleja 1000–1200 °C lämpötiloissa. Polttokammion koko tulee olemaan
noin 500x500x700 mm. Polttokammiota voidaan käyttää polttoprosessin toimin-
nan tutkimuksessa esim. teoria- ja taselaskennan avulla. Lämpötilamittauksiin
tulipesästä ja muihin mittaussuureisiin, tiedon keruuseen sekä polttoprosessin
ohjaukseen käytetään LabWiev – ohjelmalla toteutettua prosessiasemaa. Kor-
roosion nopeuden mittaamiseen käytetään korroosiosondia. [20]
Kaavio 3. Polttokammion rakenne.
Arina ja sen alapuolinen rakenne tulee olemaan metallirakenteinen ja sen kuori
on 8-kulmainen. Yläpuolelle rakenne muuttuu kaveten 4-kulmaiseksi niin, että
se voi jatkua yhtenäisenä lämmönvaihdintestausmoduulille saakka. Rakenteen
ala- ja yläosaan voidaan tehdä tasot sekundääri-ilman syötölle ennen lämmön-
vaihdintestausosaa. Alaosaan, mikä on helposti vaihdettava ja siirrettävä ra-
kenne, voidaan kiinnittää lämmönvaihdin.  [20]
Polttokammion apujärjestelmiksi tarvitaan polttoaineen syöttö ja siilo, ilmansyöt-
tö ja tuhkan poisto. Polttoaineen syöttö ja siilo voidaan sijoittaa laboratorion ul-
kopuolelle, josta polttoaine voidaan siirtää ruuvilla polttokammioon. Ilman syöttö
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tapahtuu puhaltimilla, josta kokonaisilman määrä voidaan mitata. Tuhka poistuu
arinalta putoamalla alla olevaan pesään. Suurin osa tuhkasta kuitenkin menee
arinan ja seinän välissä olevalta olakkeelta tuhkapesään. Tuhkapesän pohjalta
se voidaan poistaa manuaalisesti tarpeen mukaan. [20]
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8 POLTTOAINEET JA NIIDEN POLTTO
8.1 Polttoaineet
Polttoaineista kehitetään palamisreaktion avulla tavallisimmin sähköä, lämpöä
tai valoa. Palamisessa polttoaineista vapautuu kemiallista energiaa synnyttäen
lämpöä tai mekaanista energiaa. Se voidaan muuttaa myös sähköksi generaat-
torin avulla. [30]
Polttoaineen palamisessa tapahtuu seuraavat vaiheet:
? Polttoaineen kuivuminen
? Haihtuvien aineiden irtoaminen pyrolyysissä eli kiinteän olomuodon
muuttuminen kaasumaiseksi
? Kaasujen palaminen
? Jäännöshiilen palaminen. [31]
Lämpöarvo eli palamislämpö on energiatuotannon kannalta merkittävin polttoai-
neen ominaisuus, joka ilmaisee polttoainemäärää kohti polttoaineesta saatavan
energian. Lämpöarvo ilmoitetaan yksikkönä MJ/m3n (kaasumaiset polttoaineet)
tai MJ/kg (muut polttoaineet). Tulevaisuuden polttoaineeksi on kaavailtu vetyä
mm. sen korkean lämpöarvon takia. [22, 15]
Tuhkapitoisuus määritetään polttamalla näyte avoimessa astiassa n 800 °C:n
lämmössä ja palamattomaksi jäänyt osa on tuhkaa. Poikkeuksellisen suuri tuh-
kapitoisuus on Suomessa hiilellä (n.0,1kg tuhkaa polttoainekiloa kohtaan). Polt-
toaineen sisältäessä tuhkaa, se vähentää polttoaineen lämpöarvoa, likaa katti-
lan lämpöpintoja, kuluttaa polttoaineen käsittelylaitteita ja saattaa synnyttää
syövyttäviä kerrostumia lämpöpinnoille. [22]
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8.2 Kiinteät polttoaineet
8.2.1 Kierrätyspolttoaineet
Kierrätyspolttoaineita (recovered fuel eli REF) ovat jätteistä mekaanisesti pro-
sessoimalla poltetut jätepolttoaineet. Niitä voidaan polttaa rinnakkaispolttona ta-
vanomaisissa voimalaitoksissa tai kierrätyspolttoaineille suunnitelluissa jätevoi-
maloissa. [32] Ongelmallisinta kierrätyspolttoaineen käytössä on sen laadun
varmistaminen ja savukaasujen riittävä puhdistus [33].
Kierrätyspolttoaineiden valmistuksessa jäte murskataan polttotekniikoille sopi-
vaan kokoon ja niistä poistetaan metalleja, etteivät ne vaurioita polttoprosessin
syöttö- ja tuhkanpoistolaitteita. Polttotekniikoiksi kierrätyspolttoaineille soveltuu
leijupetipoltto, rinnakkaispoltto sekä kaasutus ja kaasun poltto. [32]
8.2.2 Peltoenergia
Peltoenergiaa voidaan hyödyntää kasvilajista riippuen kiinteinä ja nestemäisinä
polttoaineina energiantuotannossa. Kiinteiksi polttoaineiksi soveltuvat mm. olki,
viljanjyvät ja energiaheinät. [34]
Sokeri- ja tärkkelyspitoisista kasveista saadaan nestemäisiä alkoholipohjaisia
polttoaineita, kuten bioetanolia. Öljykasveista saadaan biodieseliksi kutsuttuja
kasviöljypohjaisia polttonesteitä (esim. rypsiöljy). [34]
8.2.3 Puu-/biojäte
Suomessa puuta käytetään pääasiassa teollisuuden raaka-aineena. Siitä saa-
daan kaiken kaikkiaan noin 10 % maamme energiantarpeesta. Puusta suurin
osa, joka hyödynnetään energiaksi, on selluteollisuuden jäteliemiä tai jätepuuta.
[15]
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Eloperäiselle biojätteelle ominaista on kosteus ja aineksen orgaanisuus. Nämä
varmistavat biojätteen voimakkaan mikrobitoiminnan, jonka ansiosta biojäte ha-
joaa. Hapettomissa olosuhteissa hajoaminen tapahtuu mätänemällä, jolloin va-
pautuu metaania. Tämä on tavoitteena bioreaktorissa, koska metaani voidaan
kerätä talteen ja sitä voidaan käyttää polttoaineena. Biojätteestä tuotetaan myös
palavia kaasuja kaasuttamalla. Jätteenpolttolaitoksissa biojätettä voidaan polt-
taa myös sellaisenaan. [35]
8.3 Kaasut
Nestekaasu esiintyy kaasumaisena normaali lämpötilassa ja – paineessa ja sitä
säilytetään paineistetussa astiassa. Nestekaasu on propaania sisältämä öljynja-
lostuksen yhteydessä syntyvä ainesosa. Nykyään suurin taloudellinen hyöty
nestekaasusta on teollisuudessa, missä sen käyttö energianlähteenä on moni-
puolista.  [36]
Maakaasu on miltei kokonaan metaania. Lisäksi siinä on pieniä määriä etaania,
propaania, butaania, pentaania, sekä muita raskaita hiilivetyjä sekä typpeä ja
vetyä. Maakaasu on muodostunut lähes samaan tapaan kuin öljy ja hiili, eli mil-
joonien vuosien aikana eläin- ja kasvijätteistä.  Maakaasu jalostetaan aina en-
nen teollista käyttöä niin, että siihen ei jää kuin metaani. Sitä käytetään polttoai-
neena voimalaitoksissa ja kotitalouksissa lämmitykseen. [15]
Ilman happea orgaanisesta materiaalista hajoamalla syntyvä kaasu on biokaa-
sua. Biokaasu sisältää metaania ja hiilidioksidia. Biokaasun lämpöarvo on kes-
kimäärin 6,4kWh/m3. Biokaasua voidaan tuottaa kaikesta orgaanisesta ainees-
ta, kuten lannasta, elintarvikejätteistä ja yhdyskuntajätteistä. Riippuen raaka-
aineista, materiaalia hajotetaan reaktorissa 15–50 päivän ajan sekoittaen sitä
välillä. Järjestelmästä saadaan sähköä, lämpöä ja lämmintä vettä. Bakteerien
hajottaessa orgaanisen aineen ilman happea, eli anaerobisesti, muodostuu bio-
kaasua. [37]
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8.4 Nesteet
Nestemäisillä polttoaineilla on monia hyviä ominaisuuksia. Niiden energiasisältö
pystytään käyttämään tehokkaasti hyväksi ja polttoainetta on kätevä siirtää ja
varastoida. Nestemäisissä polttoaineissa, kuten lämmitysöljyssä, energia on tii-
viissä muodossa. Lämmitysöljyllä on erittäin korkea lämpöarvo ja polttimessa se
palaa hyvällä hyötysuhteella, mikä tarkoittaa myös alhaisempia päästöjä. [38]
Biopohjaisia nestemäisiä polttoaineita pystytään käyttämään nykyaikaisissa öl-
jykattiloissa, jotka voivat koostua öljystä, nestemäisestä biopolttoaineesta ja au-
rinkolämmöstä. Nykyaikainen öljykattila pystyy käyttämään hyödyksi jopa 95 %
öljyn energiasta.  Suomessa lämmitysöljy on myös kehitetty lähes rikittömäksi.
[38]
8.5 Poltinpoltto
Kiinteän polttoaineen polttoa on nimetty pölypoltoksi, jota on tehty kuivatulla hii-
lellä sekä turpeella ja hienoksi jauhetulla puulla [39].
Pölypoltossa kiinteä polttoaine on jauhettava tarpeeksi hienoksi, jotta se ehtii
palaa tulipesässä muutamassa sekunnissa. Näin saadaan tulipesään mahdolli-
simman suuret lämpötehot. Tämän vuoksi esimerkiksi jyrsinturve, kostea poltto-
aine, on kuivattava ennen poltinta, jotta sen syttyminen nopeutuu. Jotta saa-
daan varmistettua polttoaineen syttyminen ja palaminen, on palamisilma ensin
lämmitettävä. [22]
Polttoaine kulkeutuu polttimeen jauhimen tai kuivaimen kautta kantokaasun
mukana. Yleisimmin käytetään ilmaa, jota sanotaan ns. palamisen primääri-
ilmaksi. Sekundääri-ilma, eli ilma joka tarvitaan kantokaasun lisäksi, tuodaan
polttimeen erikseen, joka sekoittaa ilman ja polttoaineen. Tulipesän lämpö sytyt-
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tää polttoaineen ja se palaa kaasuvirtauksessa, joka muodostuu tulipesässä.
[22]
Polttimeen pyritään saamaan mahdollisimman tasainen palaminen, jonka vuok-
si polttimessa on yleensä ilma- ja polttoaineen kantokanavan lisäksi myös öljy-
tai kaasutoiminen sytytyspoltin sekä tukipoltin.  Kaasupolttimet voidaan jakaa
esisekoituspolttimiin tai suutinsekoituspolttimiin ja säätötapojen mukaan joko
yksitehoisiin tai kaksitehoisiin polttimiin. Kaasupolttimessa on useita kaasusuut-
timia hyvän kaasun ja ilman sekoittumisen aikaansaamiseksi, mikä hidastaa
kaasumaisen polttoaineen palamista. [22]
8.6 Arinapoltto
Arina on polttolaite, joka sijoitetaan kattilan pohjalle. Arinapoltto on vanhin kiin-
teille polttoaineille tarkoitettu polttotapa, jossa polttoaine palaa arinan päällä
paikallaan tai hitaasti liikkuvana kerroksena. Arinalla voidaan polttaa hiiltä, tur-
vetta, puuta ja puujätettä. Arinat eivät sovi teollisuuden jätelietteiden polttoon
niiden suuren tuhkapitoisuuden vuoksi, koska pehmennyt tuhka voi tukkia ari-
nan ilmarakoja. [22]
Arinat voidaan jakaa kiinteisiin ja mekaanisiin arinoihin. Pientehoisissa kattilois-
sa käytetään kiinteitä arinoita kuten taso-, viisto- tai porrasarinaa ja isommissa
kattiloissa automaattista polttoaineen syöttöä, tuhkanpoistoa ja mekaanisia ari-
noita. Arinan tuottama teho ja siihen syötettävän polttoaineen määrä riippuu syt-
tymisnopeudesta tai palamisnopeudesta. Syttymisnopeus rajoittaa kotimaisten
kosteiden polttoaineiden arinatehoa. [22]
Polttoaine lämmitetään syttymislämpötilaan, jotta se syttyy palamaan. Sen ai-
kana polttoaine myös kuivuu, joten sen lämmittäminen kuluttaa energiaa. Kos-
teiden polttoaineiden lämmitys vie energiaa moninkertaisesti, koska siitä on
myös haihdutettava kosteus pois. Lämpöä lämmitettävä polttoaine saa kuumas-
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ta tulipesästä säteilemällä, palavasta kuumasta polttoainekerroksesta ja esi-
lämmitetyn palamisilman mukana. [22]
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9 MATERIAALIT
9.1 Materiaalin valinta
Materiaalin valintaan vaikuttaa monet tekijät, kuten niiden lujuus, kovuus, sitke-
ys, kimmoisuus ja syöpymiskestävyys. [40]
9.2 Kuumalujat teräkset
Teräksiltä vaaditaan korkeissa lämpötiloissa kuumalujuutta, joka tarkoittaa hy-
vää kestävyyttä virumista vastaan ja hilseilynkestävyyttä, joka tarkoittaa hyvää
kestävyyttä hapettumista vastaan. [41]
Riippuen kumpi vaatimuksista on tärkeämpi, puhutaan joko kuumalujista teräk-
sistä tai hilseilynkestävistä teräksistä. Kuumalujia teräksiä käytetään silloin, kun
hapettuminen kuumissa kaasuissa ei ole vielä kovin voimakas. Kuumalujien te-
rästen normaalit käyttölämpötilat ovat 300–650 °C. Hilseilynkestävyyttä edelly-
tetään teräksiltä, jotka ovat alttiina käytössä kuumille kaasuille ja erilaisille pa-
lamistuotteille. [41]
Kuumalujilla teräksillä on korkeissa käyttölämpötiloissa hyvät mekaaniset omi-
naisuudet. Kuumalujia teräksiä käytetään voimalaitoksilla kattilaputkille, pää-
höyryputkille ym. ja niiden korkeimmat lämpötilat ovat n. 650 °C. [41]
Kuumalujat teräkset ovat niukka- tai keskihiilisiä ja niukkaseosteisia, joissa
seosaineina ovat tavallisesti kromi ja molybdeeni. Näin vähähiilisissä teräksissä
suuri osa seosaineista ei voi olla karbidikiteissä vaan ne jäävät ferriitin hilaan vi-
rumislujuutta ja myötärajaa parantaviksi seosaineiksi. [42]
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9.3 Keraamit
Keraamit ovat epäorgaanisia aineita, joita valmistetaan korkeissa lämpötiloissa.
Keraamien raaka-aineita ovat metallioksidit, nitridit ja karbidit. Tyypillisiä omi-
naisuuksia keraameille ovat hyvä lämmönkestävyys, hyvä mekaanisen rasituk-
sen kestävyys, kovuus, alhainen tiheys, hyvä kulutuksen ja korroosion kesto
sekä pieni kitka. [43] Joidenkin keraamilaatujen jäykkyys on jopa 2-3 – kertai-
nen teräkseen verrattuna. Ylin käyttölämpötila on yleensä 1300–1800 °C. [44]
Tuotteet valmistetaan jauhemaisista perusaineista. Ne muotoillaan puristamalla
muotoon ja sintrataan lopulliseen lujuuteen korkeassa lämpötilassa. Keraami-
tuotteet ovat vakiotuotteita ja ne laitetaan paikalleen sellaisenaan. Keraamituot-
teiden muotoilu ja työstäminen ei ole mahdollista jälkikäteen.  [44]
Keraamien lähtöaineita ovat mm. alumiinioksidi, zirkonioksidi, piikarbidi ja piinit-
ridi [45]. Keraameilla on vakiintuneita käyttöalueita ja niitä on totuttu käyttämään
monissa tulenkestävissä ja kemiallista kestävyyttä vaativissa kohteissa. Omi-
naisuuksien kehittyminen tuo keraameille paljon uusia käyttöalueita, joissa ne
ovat parempi vaihtoehto kuin muut materiaalit. [42]
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10 LÄMPÖTILANMITTAUS
10.1 Teoria lämpötilanmittauksesta
Lämpötilan mittaus on yleisin mitattava suure teollisuudessa. Lämpömittari on
laite, jolla mitataan aineen lämpötilaa. Lämpömittareita on useita erilaisia eri
käyttökohteisiin. Lämpötilan vaikutus mm. reaktionopeuteen, tuotteiden laatuun,
energian kulutukseen ja ympäristöpäästöihin on merkittävä. [46]
”Lämpötilan kansainväliset SI-järjestelmän mukaiset yksiköt ovat celsiusaste °C
ja kelvin K. Celsiusasteikon peruspisteet ovat veden jäätymispiste 0 °C ja kie-
humispiste 100 °C. Kelvinasteikossa 1K lämpötilan muutos samansuuruinen
kuin yhden celsiusasteen. Kelvinasteikko on absoluuttinen asteikko.” [46]
Materiaalin lämpötilan mittaus on joko kosketusmittaukseen (lasilämpömittarit,
vastuslämpömittarit, termoelementit) tai koskemattomaan mittaukseen (infra-
punalämpömittarit) perustuvaa. [46]
Lämpötilan mittaaminen perustuu paineeseen, lämpölaajenemiseen, sähkön
vastukseen tai resistanssiin tai säteilyyn. Lämpötilan mittaamiseen vaikuttaa mi-
tattava kohde, lämpötila-alue ja ympäristöolosuhteet. [47]
10.2 Lämpötilan mittausmenetelmät
10.2.1 Optiset kuidut
Perinteisissä mittausmenetelmissä edellytetään yleensä anturin sijoittamista mi-
tattavan kohteeseen. Käytännössä anturi voi häiritä mittausta tai se ei kestä
olosuhteita. Nämä seikat voidaan välttää optiikan avulla. Tämä edellyttää pro-
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sessin sallivan vapaan kulun valonsäteelle. Esimerkiksi leijukerrospoltossa näin
ei ole, joten optisen menetelmät apuna käytetään sondeja. [24]
Optiset kuidut, jotka perustuvat optiikan hyödyntämiseen, ovat osoittautuneet
erittäin monipuoliseksi mahdollisuudeksi anturitekniikassa. Sillä voidaan toteut-
taa mm. erilaisia valvontasovelluksia, puristus- ja venymämittauksia, paikkail-
maisua, paine- ja pintamittauksia. Optisilla kuiduilla voidaan mitata myös abso-
luuttisia lämpötiloja ja – jakaumia sekä lämpötilaeroja. [60]
Optiset kuidut ovat erittäin herkkiä esimerkiksi monille mekaanisille ja termisille
muutoksille. Tämän vuoksi niitä voidaan käyttää komponentteina, jotka aistivat
fysikaalisia suureita. [48]
Lämpötilanmittausmenetelmiä, joihin optisten kuitujen toiminta perustuu, on
monia. Osa perustuu kuituun lähetetyn lyhyen, aallonpituudeltaan ja intensitee-
tiltään tunnetun, valopulssin muokkautumiseen kuidussa.  Muokkautuminen pe-
rustuu lämmön aikaansaamista vaikutuksista kuidussa. Osa puolestaan perus-
tuu mitattavan kohteen lämpötilaan verrannollisen smg-säteilyn kuljettamiseen
kuidussa. Osa menetelmistä toimii kuidussa sellaisenaan (Raman-sironta), osa
vaatii kuituihin tehtäviä muutoksia (Braggin hilaan perustuva) sekä ulkoisia mit-
tausjärjestelmän laitteita. [48, 60]
DTS-menetelmä (Disritbuted Temperature Sensing) perustuu DTS-laitteella mi-
tattavaan optiseen lämpötilanmittaukseen valokuidusta. [50]
Mittalaite toimii omana yksikkönään ja siihen voidaan liittää useita mitta-
antureita. Mittauksille voidaan asettaa erilaisia hälytysrajoja. Jokainen mittaus
on toteutettavissa omana kokonaisuutena ja tulostettavia lämpötilakäyriä voi-
daan tarkastella jälkeenpäin. [51]
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Kuva 5. DTS-mittauslaite.
DTS-menetelmän avulla vuotojen valvonta helpottuu huomattavasti esim. put-
kistoissa. Menetelmää voidaan soveltaa moniin eri käyttötarkoituksiin, kuten po-
rareikiin ja maaperiin. Mittalaitteen tuhansien mittauspisteiden ansiosta voidaan
sanoa, että kuitu toimii koko matkaltaan anturina. [51]
DTS-menetelmä perustuu optiseen lämpötilanmittaukseen DTS-laitteen avulla.
Laitteella lämpötilojen määritys onnistuu nopeasti ja tarkasti. Mittaus tapahtuu
valokuitukaapelista, johon lähetään laserpulssit laitteelta. Lämpötilat saadaan
jopa puolen metrin välein koko kaapelin pituudelta. Laitteen lämpötilan mittaus-
tarkkuus on jopa 0.01 ?C, päivittää lämpötilat 10 sekunnin välein ja mittaa läm-
pötilat jopa 60 kilometrin matkalta. [49]
10.2.2 Muut menetelmät
Termopari
Termopari eli termoelementti on teollisuuden ehkä eniten käyttämä mittausantu-
ri. Se on generaattorityyppinen anturi eikä sen takia tarvitse ulkopuolista teho-
lähdettä, vaan pystyy muuttamaan kohteensa energiaa sähköisen signaalin
energiaksi. [52]
Termoelementti valmistetaan kahdesta eri metallilangasta, joiden päät on hitsat-
tu yhteen. Termoelementin toiminta perustuu Seebeck-ilmiöön: lämpösähkömo-
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torinen voima (mV) syntyy, kun elementin kuuman ja kylmän pään välille syntyy
lämpötilaero. Suuruus on verrannollinen lämpötilaeroon ja termoelementtilanko-
jen materiaaleihin. [52, 53]
Termoelementti on menetelmistä yksi yleisimmin käytetty lämpötilanmittausta-
pa. Termoelementtiä käytetään nesteiden ja kaasujen lämpötilamittauksiin alu-
eella -260 – 1800 °C. [54]
Vastuslämpömittaus
Metallivastusantureita ovat anturit, joiden metalleilla on positiivinen resistanssin
lämpötilakerroin, joka tarkoittaa metallin sähköisen resistanssin kasvua lämpöti-
lan kasvaessa. Tavallisin niistä on platinavastus, jonka resistanssi on 0 ?C läm-
pötilassa 100 ohmia. [55]
Platinan jalouden vuoksi anturin ominaisuudet ovat hyvät korkeissa lämpötilois-
sa. Lämpötilariippuvuus ei kuitenkaan ole vastusantureissa aivan lineaarinen.
[55]
Optinen pyrometri
Optinen pyrometri perustuu siihen, että hehkuvan kappaleen säteilyspektri riip-
puu lämpötilasta. Kappaleen lämpötila saadaan määritettyä vertaamalla tietyn
aallonpituuden intensiteettiä lampun lähettämän saman aallonpituuden intensi-
teettiin. Intensiteettitason ollessa sama, saadaan lämpötila selville mittaamalla
lampulle syötettävän virran määrä. Tulokseen vaikuttavat pinnan säteilyominai-
suudet, joten muita kuin mustien kappaleiden lämpötiloja tutkittaessa on otetta-
va huomioon kappaleen emissiokerroin. [52]
Optista pyrometria käytetään, kun kohteen lämpötila on suurempi kuin 700 C,
jolloin pinnan lähettämästä säteilystä osa on näkyvän valon alueella. Pyrometri
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koostuu optisesta osasta (mikroskooppi, lamppu, kapeakaistainen säteilysuoda-
tin) ja teholähteestä. [52]
Lämpökamera
Lämpökamera antaa koko pinnan lämpötilajakauman yhdellä mittauksella. [52]
Lämpökamera muodostaa kuvan kohteen lähettämän lämpösäteilyn avulla. [46]
Lämpökamera toiminta perustuu siihen, että se muodostaa kuvan esineen pin-
talämpötilasta sen lähettämän infrapunasäteilyn perusteella samalla tavalla kun
kamera muodostaa kuvan näkyvän valon perusteella. Lämpökamerat mittaavat
ainoastaan kiinteiden aineiden lähettämää lämpösäteilyä. [56]
Lämpökameralla pystytään mittaamaan pienempiä lämpötiloja kuin 0 °C, joten
ympäristöstä aiheutuvan säteilyn vaikutus on otettava mittaustuloksissa huomi-
oon.  Teollisuudessa lämpökameraa on käytetty lähinnä laadun tarkkailuun,
kunnossapitoon ja tutkimusten apuvälineenä. [52]
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11 JOHTOPÄÄTÖKSET
Työn tarkoituksena oli kartoittaa Pohjois-Savon energia-alan yritysten tarvetta
uusiutuvan energian järjestelmien ja materiaalien testausympäristölle. Kartoi-
tuksen tarpeisiin esisuunniteltiin hybriditestausympäristö Savonia-
ammattikorkeakoululle.
Tarvekartoituskyselyn vastaukset jäivät vähäisiksi. Tarvekartoitus oli kuitenkin
tarpeellinen tulevaa energiatekniikan laboratoriota varten ja kyselyn vastausten
vähäisyydestä huolimatta yhden yrityksen tarpeiden pohjalta on aloitettu yhteis-
työ laitteiston suunnittelun, hankintojen ja valmistuksen osalta. Tähän hankkee-
seen on panostettu huomattavasti ja se liittyy yrityksen TEKES-rahoitteiseen
tuotekehityshankkeeseen, missä mukana ovat Lappeenrannan Teknillinen Yli-
opisto ja Savonia-ammattikorkeakoulu.
Vaikka tarvekartoituskyselyn osalta päästiin käytännön tuloksiin, työ tehtiin kir-
jallisuuspainotteisena. Kyselyn rinnalla pohdittiin optisen kuidun mahdollisuutta
lämpötilamittauksissa. Optisen kuidun todettiin olevan monipuolinen ja soveltu-
van hyvin koulun energiatekniikan laboratorioon ja lämpötilan mittauslaitteisto
hankittiin.
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LIITTEET
Hyvä vastaanottaja
Savonia käynnistää insinööri (AMK) – tutkintoon johtavan nelivuotisen koulutuk-
sen energiatekniikan koulutusohjelmassa Varkaudessa syksyllä 2010. Koulu-
tusohjelman painopiste on energia-alan laite- ja laitossuunnittelussa ja uusien
energiateknologioiden soveltamisessa. Suunnitteluosaamisen lisäksi koulutus-
ohjelmasta valmistuvat insinöörit perehtyvät opinnoissaan kansainvälisten lai-
tostoimitusten ja projektitoiminnan maailmaan. Savonian Varkauden kampuk-
selle rakenteilla oleva, nykyaikaisesti varustettu energiatekniikan laboratorio luo
hyvän ympäristön uuden koulutusohjelman opiskelijoiden työskentelylle. Sa-
vonian hyvät yhteydet alueen energiateollisuuden yrityksiin ja näiden kanssa
tehtävä T & K -työ mahdollistavat oppimisen motivoivilla projektipohjaisilla ope-
tusmenetelmillä.
Kyselyn tarkoituksena on perehtyä erilaisiin yritysten laitteistojen testaustarpei-
siin. Kyselyn perusteella Savonia Amk:lle rakennetaan lämmönsiirtymisen ja
materiaalien testilaitteisto, jota voidaan hyödyntää yritysten T & K -tarpeisiin.
Kysely on samalla osa insinöörin opinnäytetyötä.
Täyttöohje
Toivomme Teidän täyttävän lomakkeen mahdollisimman täydellisesti. Jos ky-
seinen kohta ei koske Teitä, voi kohdan jättää tyhjäksi. Antamianne tietoja käsi-
tellään luottamuksellisesti.
Mikäli ette halua kyselyyn vastata, toivon, että ilmoittaisitte siitä minulle.
Mikäli ette ole oikea henkilö vastaamaan, niin voisitteko ilmoittaa keneen tulisi
olla yhteydessä tai lähettää kyselyn edelleen.
Lisätietoja antaa: Taija Koponen, taija.koponen@student.savonia.fi
Lomake tulisi palauttaa mahdollisimman pian sähköpostitse liitetiedostona osoit-
teeseen taija.koponen@student.savonia.fi.
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Laitelista:
? ”Adiabaattinen” polttokammio kiinteälle polttoaineelle. Rakenteiden, materiaalien
(1000–1200 °C) testaus. Lämpö- ja energiataselaskelmat.
Tulipesä: ~ 500 x 500 x 700 mm.
? Korkealämpötila kaasu-ilma lämmönvaihtimien (savukaasu 800–1000 °C, ilma
600–800 °C) testaus bio-Stirling prosessin kehitykseen. Lämmönvaihdin mate-
riaalien ja rakenteiden testaus. Stirling moottorin sähköteho: ~ 1–2 kW.
? Kiinteän polttoaineen etupesän (= ”Adiabaattinen” polttokammio) ja tulitorvi-
tuliputkikattilan testaus pienessä mittakaavassa.
Tulitorvi-tuliputkikattila: ~ 80–100 kW.
? Lämmönvaihdin (vesi/vesi) testaus. Tehoalue: 0–65 kW, Virtaukset: 0–2 (3) l/s.
? Lämminvesivaraaja. Kokoluokka: 0.5–1 m3.
? Lämpöpumppujen testaus. Maareiät: 5 kpl, 200 m, teho ~ 40 kW.
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1. Yritystiedot
Yhteystiedot
Yrityksen nimi:
Yhteyshenkilö:
puh:
sähköposti:
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2. Polttoaineen testaus (Kiinteät polttoaineet)
Mitä polttoainetta haluaisitte testata?
Tarvitsetteko polttoaineen lämpöarvon testausta?
Tarvitsetteko polttoaineen tuhkapitoisuuden testausta?
3. Materiaalin testaus
Keraamiset aineet:
Mitä materiaalia haluaisitte testata ja missä lämpötilassa sitä käytetään?
Metalliset aineet:
Mitä materiaalia haluaisitte testata ja missä lämpötilassa sitä käytetään?
4. Laitelistan mukaiset laitteistot
Toiminnallinen testaus:
Mikä laitetta haluaisitte testata?
Mitä testausta laitteelle nyt käytetään?
Mikä on / tulisi olla testijakson pituus?
Muuta testauksissa huomioitavaa:
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5. Järjestelmän vaativien komponenttien testaus
Toiminnallinen testaus:
Mitä komponentteja haluaisitte testata?
Mitä testausta komponenteille nyt käytetään?
Muuta testauksessa huomioitavaa:
6. Millaista mitoituksen ja säätömenetelmien kehitykseen liittyvää
tarvetta teillä olisi?
7. Millaista muuta testaustarvetta toivoisitte että voisimme järjes-
tää?
 Toivotaan yhteydenottoa, jossa T&K tarpeemme voitaisiin käydä läpi yksilöl-
lisemmin.
 Ei haluta yhteydenottoa.
Kiitos vaivannäöstänne!
